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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Vorrichtung zur Homogenisierung eines Licht- oder Laserstrahls 
(57) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Beleuchtung 

und/oderzur Bearbeitung einer Flache und insbesondere 

zur Formung der Cornea mittels Licht, mit 

- wenigstens einer Lichtquetle, die einen Licht- und insbe- 
sondere einem Laserstrahl emittiert, und 

- efnem optischen System, das den Licht- bzw. Laserstrahl 
auf die zu beleuchtende bzw. zu bearbeitende Flache fuhrt 
und das eine Einrichtung zur Strahlhomogenisierung auf- 
weist. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daS die Einrich- 
tung zur Strahlhomogenisierung wenigstens ein Homo- 
genisier-Element mit einer Vielzahl von Facettenelemen- 
ten aufweist, von denen jedes das auf dieses Facettenele- 
rnent auftreffende Licht in etwa gleichma&ig auf zumin- 
dest eine Strahlquerschnittsflache mit einem bestimmten 
Abstand vom Homogenisier-Element verteilt. 
Hierdurch wird unabhangig von der zeitlichen oder raum- 
tichen Intensitatsverteilung oder der Divergenz oder der 
[ Modenstruktur eines Laserstrahls und unabhangig von 
etwatgen Justierfehlern iiber den Strahlquerschnitt eine 
Intensitatshomogenisierung besonderer Gute erzielt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Be- 
leuchtung und/oder zur Bearbeitung einer Flache und insbe- 
sondere zur Formung der Cornea nutlets Lichl gemaB dent 5 
Oberbegriff des Palentanspruchs 1. 

Derartige Vorrichlungen werden beispielsweise zur Mate- 
rial bearbeitung, zur Beleuchtung und/oder zur Abbildung 
mil Hilfe eines Lichtstrahls und vorzugsweise eines Laser- 
strahls verwendet. 10 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet gattungsgemaBer 
Vorrichlungen ist die Hornhautabtragung bzw. Cornea-For- 
mung zur Behebung von Fehlsichtigkeiten. 

Ein in der Hornhaulchirurgie bekanntes Verfahren zur 
Korrektur einer Fehlsichtigkeit besteht darin, mit Hilfe eines 15 
Laserstrahls die Oberflache der Homhaut flachig abzutra- 
gen. Bei dieser photorefraktometrischen Entfemung von 
Corncaniatcrial sind in der Vcrgangcnhcit bevorzugt Exci- 
nierlaser verwendet worden, die insbesondere Licht mit der 
Wellenlange 193 nm emittieren. 20 

Wegen einer moglichenveise cancerogenen und/oder mu- 
tagenen Wirkung solcher Uv-Strahlung ist vorgeschlagen 
worden, Laser zu verwenden, die Licht irn Wellenlangenbe- 
reich von 3 um emittieren. 

Ein deraruger Laser ist ein Mullimode EnYAG-Laser. 25 
Diese Laser besitzen jedoch uber ihren Strahlquerschnitt 
eine ausgepragte Ringstruktur der IntensitaX OhneHomoge- 
nisierung dieser Ringstruktur wurde die Cornea ungleich- 
maBig abgetragen bzw. ablatiert. 

Es ist deshalb erforderlich, um eine flachig gleichmaBige 30 
Abtragung zu erhalten, den Laserstrahl iiber seine Quer- 
schnittsflache zu hornogenisieren. 

Laser mit geringer Divergenz (einige mrad) lassen sich 
gut hornogenisieren, jedoch werden haufig hohere Pulsener- 
gien in der GroBenordnung von 2J benotigt, die sich nur mit 35 
Lasers taben groBeren Querschnitts (5 mm) und entspre- 
chend hoherer Pulsenergie erreichen lassen. Dadurch wird 
die Divergenz des Laserstrahls auf zweierlei Weise nachtei- 
lig verstarkt und somit eine Homogenisierung erschwert: 
Wegen des groBeren Stabquerschnitts schwingen bei glei- 40 
cher Stablange hohere Transversalmoden an, die eine star- 
kere Divergenz besitzen; auBerdem fuhrt die hohere Pump- 
energie zu einer starkeren Auspragung einer thermischen 
Linse im Laserstab wahrend des Pulses, die ebenf alls die Di- 
vergenz des Strahls erhoht. 45 

Nachteilig ist weiterhin, daB die QuaHtat und die Kon- 
stanz der Homogenisierung stark von der Justierung, von 
der Modenstruktur und von der Pumpenergie abhangen mit 
entsprechend nachteiLigen Folgen fiirdie Robustheit, Zuver- 
lassigkeit und Wartungsfreundlichkeit herkommlicher pho- 50 
torefraktometrischer Ablationsvorrichtungen im klinischen 
Einsatz. 

Die DE 44 41 579 CI, von der bei der Formulierung des 
Oberbegriffs des Anspruchs 1 ausgegangen worden ist, be- 
schreibt eine Vorrichtung zur Formung der Cornea mit we- 55 
nigstens einer Lichtquelle, die einen Licht- und insbeson- 
dere einem Laserstrahl emittiert. Ein optisches System, das 
den Licht- bzw. Laserstrahl auf die zu beleuchtende bzw. zu 
bearbeitende Flache fuhrt, weist eine Einrichtung zur Strahl- 
homogenisierung auf. 60 

Zur Homogenisierung wird der zur Ablation verwendete 
Laserstrahl fokussiert und passiert ein gegeniiber dem Fo- 
kuspunkt axial geringfugig versetztes Beugungselement. 
Der Abstand des Beugungselements (eines Gitters oder ei- 
ner Lochblcndc) kann so gcwahlt werden, daB dessen Bcu- 65 
gungsmaxima mit dem Minima der Modenverteilung inter- 
ferieren. Dies fuhrt bei Pulsenergien von bis zu 1 J zu einer 
Homogenisierung des Strahls in einer Bildebene. 
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Bei hoheren Pulsenergien - beispielsweise in der GroBen- 
ordnung von 2 J - wird jedoch keine ausreichende Hoinoge- 
nitat erreicht. 

Zudeni stoBt. die Homogenisierung durch Beugungsele- 
mente auf prinzipbedingte Grenzen. So ermoglicht der Ein- 
satz einer Lochblende einen lediglich radialen Intensit.at.s- 
ausgleich, wahrend azimutale Intensitatsschwankungen 
weiterhin zu einem entsprechend ungleichmaBigen Abiati- 
onsverhalten fuhren. Auch bei Einsatz eines Beugungsgit- 
ters bleibt die durch die Gittergeometrie bestimmte Homo- 
genisierungswirkung hinter der erwiinschten, nahezu voll- 
standigen Intensitatsangleichung uber den Strahlquerschnitt 
insbesondere dann zuriick, wenn die Intensitatsschwankun- 
gen nicht radial, sondern statistisch verteilt sind. 

Auch bei anderen Anwendungen stellt sich die Aufgabe, 
einen Lichtstrahl uber seinen Querschnitt zu hornogenisie- 
ren, insbesondere i miner dann, wenn ein Material durch auf- 
treffende clcktromagnctischc Strahlung bcarbcitct wird, 
wenn ein Objektuber einen Bereich von der GroBenordnung 
eines Strahldurchmessers gleichmaBig zu beleuchten ist, 
oder wenn fur andere Zwecke, beispielsweise fur eine opti- 
sche Abbildung, ein zuvor hornogenisierter Strahl benotigt 
wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Vorrichtung 
zur Beleuchtung und/oder zur Bearbeitung einer Flache und 
insbesondere zur Formung der Cornea mittels Licht gemiiB 
dem Oberbegriff des Patent anspruchs 1 derart weiterzubil- 
den, daB auch bei azimutalen Intensitatsschwankungen, wie 
sie beispielsweise bei Multirnode EnYAG-Lasem mit hohe- 
ren Strahlenergien auftreten, eine wirkungsvolle Homogeni- 
sierung erreicht wird, die insbesondere zur Cornea-Formung 
ausreichend ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im An- 
spruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelost. Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind Gegenstand der Anspruche 2 fol- 
gende. 

ErfindungsgemaB weist die Einrichtung zur Strahihorno- 
genisierung wenigstens ein Homogenisier-Element mit ei- 
ner Vielzahl von Facettenelementen auf, von denen jedes 
das auf dieses Facettenelement auftreffende Licht in etwa 
gleichmaBig auf zumindest eine Stralilquerschnittsflache 
mit einem bestimmten Abstand vom Homogenisier-Element 
verteilt. 

Grundgedanke dieser Erfindung ist die Idee, im Strahlen- 
gang des Licht- oder Laserstrahls eine Vielzahl dicht ge- 
packter, im Verhaltnis zum Strahldurchmesser kleiner Facet- 
tenelemente anzuordnen, die jeweils das auftreffende Licht 
im weiteren Strahlengang Uber dem gesamten Strahldurch- 
messer oder uber eine andere definierte, fur alle Facettenele- 
mente einheitliche Querschnittsflache zu verteilen. Im Falle 
eines auftreffenden inhomogenen Strahls wird die je nach 
Lage des einzelnen Facettenelements unterschiedlichen 
Energiedichte jeweils auf die gesamte Querschnittsflache 
verteilt, wodurch eine statistische Durchrnischung des Roh- 
strahls in zumindest in einem bestimmten Abstand zum Ho- 
mogenisier-Element erzielt wird. In diesem Abstand, bei- 
spielsweise in der Fokalebene des optischen Elements, wird 
die Intensitatsverteilung durch eine Glockenkurve darge- 
stellt. 

Uber die prinzipielle Hoinogenitatssteigerung hinaus hat 
die Erfindung den Vorteil, daB die erzielte Homogenisierung 
ohne zusatzliche Anforderungen an den Laser oder dessen 
Strahlprofils erreicht wird. Dies eroffnet fur Laserquellen 
beUebiger zeitlicher und/oder raumlicher Intensitatsvertei- 
lung und bclicbigcr Divergenz ncuc Einsatzmoglichkcitcn. 

Durch die Erfindung wird damit unabhangig von der zeit- 
lichen oder raurnlichen Intensitatsverteilung oder der Diver- 
genz oder der Modenstruktur eines Laserstrahls und unab- 
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hangig von etwaigen Justierfehlern Ober den Stxahlquer- 
schnitl einelntensitatshomogenisierung besonderer Giite er- 
zielt. 

Eine hevorzugte Ausfuhrungsform sieht vor, daB der Ho- 
mogenisator insgesamt gekrurnmt isL. Dadurch laBt sich eine 5 
zur Strahlfuhrung ohnehin henotigte optischc Flache des op- 
tischen Systems als Homogenisier-Element gest alien, ohne 
daB zusatziiche Elemente in deni Strahlengang eingebaut 
werden niiissen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, daB der Homo- 10 
genisator ein Spiegel, insbesondere ein Hohlspiegel isL 
Durch einen derartigen Facettenspiegel kann die auftref- 
fende Strahlung ruckgestreul werden oder uni beispiels- 
weise 10° bis 90° oder um jeden anderen Winkel umgelenkt 
werden, wobei dann die erfindungsgemaB gleichmaBig be- 15 
leuchtete Flache im Strahlengang hinter dem Facettenspie- 
gel liegt. 

Eine wcitcrc Ausfuhrungsform sicht vor, daB das Homo- 
genisier-Element ein transmitlierendes Element, wie bei- 
spielsweise eine Linse ist. Die dementsprechende Facetten- 20 
linse oder sonstige erfindungsgeinaBes Transmissionsoptik 
bewirkt die Durchmischung des Slrahls in einem gewissen 
Abstand hinter der Linse, ohne daB eine besondere Strahl- 
umlenkung erforderlich ist. 

Eine weitere Ausfuhrungsfomi sieht vor, daB die Facet- 25 
tenelemente konkave und/oder konvexe Verformungen opti- 
scher Flachen wie etwa Vertiefungen und/oder Erhebungen 
sind. Im Falle einer ebenen optischen Flache ebenso wie im 
Falle eines Facettenspiegels oder einer Facettenlinse, d. h. 
unabhangig von einer eventuellen Krummung des Homoge- 30 
nisators insgesamt ist dessen Oberflache mit einer Vielzahl 
von Facettenelementen versehen, in deren Bereich die Ober- 
flache von ihrem Gesamtverlauf abweichend gestaltet ist 
Im einfachsten Fall ist die Oberflache des Homogenisier- 
Elements dicht mit einer Vielzahl von Einbeulungen oder 35 
Wolbungen besetzt. 

Solche Vertiefungen oder Erhebungen konnen beispiels- 
weise wabenformig oder auch in anderer Weise angeordnet 
sein. Grundsatzlich ist jedoch die Anordnung ebenso wie die 
Form der Facettenelemente bzw. ihrer Umrandung beliebig. 40 
Jedes einzelne Facettenelenient. verteilt aufgrund seiner spe- 
ziellen Oberflachengestaltung auftrefifendes Licht derart, 
daB es im weiteren Strahlengang aufgeweitet und in einem 
bestimmten Abstand auf eine fur alle Facettenelemente zu- 
mindest in etwa einheitliche Querschnittsflache verteilt 45 
wird. 

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, daB die Facet- 
tenelemente spharisch oder im wesentlichen spharisch ge- 
forrnt sind. In diesem Fall ist die Oberflache mit einer Viel- 
zahl technisch einfach herstellbarer spharischer Mikrohohl- 50 
Spiegel uberzogen. Je nach Position des Facettenelementes 
auf der Oberflache kann ein anderer Ausschnitt einer Kuge- 
loberflache oder ein von der spharischen Gestalt abweichen- 
der Oberflachenverlauf gewahlt werden, um von dieser Po- 
sition aus die Strahlung auf die gemeinsame Querschnitts- 55 
flache zu richten und zu verteilen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, daB die Tiefe 
bzw. Hohe der Facettenelemente auf die Wellenlange abge- 
stirnmt und insbesondere groBer als diese isL Durch einen 
ausreichend groBen Hohenunterschied der Facettenelemente 60 
uber der Homogenisatoroberflache wird sichergestellt, daB 
Strahlung aller Phasenlagen einschlieBlich der Maxima und 
Minima interferieren kann. Wird ein Laser verwendet, sind 
aufgrund der hohen Koharenzlange zwar in jedem Fall Beu- 
gungsmustcr fcststcllbar, bci cincr ausreichend groBen Ho- 65 
henveranderung durch die Facettenelemente und der so be- 
wirkten Interferenz von Wellenzugen und ausreichend gro- 
Ber Gangunterschiede wird erreicht, daB die durch konstruk- 



tive und destruktivclnterfcrenzbereiche gebildeten Speckle- 
Muster verdichtet und daher praktisch nicht mehr auflosbar 
sind, so daB eine gleichmaBige Ablation sichergestellt ist. 

Selbst.verstandlich isl es aher auch moglich, vollkommen 
anders ausgebildete Homogeni si er- Elemente, wie beispiels- 
weise holographische Elemente zu verwenden. 

Dabei ist es selbstverst andlich moglich, mehr als ein Ho- 
mogenisier-Element einzusetzen. Die einzeinen Elemente 
niiissen dabei nichi. idenlisch ausgebildet sein. So ist. es 
moglich, ein reflektierendes und ein transmitlierendes Ho- 
mogenisier-Element zu verwenden. 

So kann die Homogenisierungswirkung beispielsweise 
durch aufeinanderfolgende Umlenkung des Strahls mit Hilfe 
zweier erfindungsgemaBer Facettenhohlspiegel verbessert 
werden. Ebenso ist es denkbar, zwei Homogenisier-Ele- 
mente zu verwenden, die mit im wesentlichen streifenformi- 
gen, um 90° verdreht angeordneten Facettenelementen ver- 
sehen sind, und dcrcn Homogcnisicrungscffcktc sich gegen- 
seitig erganzen. Die Anordnung zweier Homogenisier-Ele- 
mente ist insbesondere von Vorteil, um den durch das erste 
Homogenisier-Element elliptisch verformten Strahlquer- 
schnitt durch das zweite Homogenisier-Element wieder auf 
einen kreissymmetrischen Querschnitt zu bringen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, daB die Vorrich- 
lung einen Er:YAG-Laser aufweist. Wenngleich sich die Er- 
findung grundsatzlich bei beliebigen Lasern und auch bei 
sonstigen Lichtquellen einsetzen laBt, so eignet sich die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung besonders, um den von 
Er:YAG-Lasern emittierten Infrarotstrahl von 3 um fur me- 
dizinische Anwendungen und insbesondere fur die Horn- 
hautchirurgie zu homogenisieren. 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung ex- 
emplarisch beschrieben, auf die im ubrigen hinsichtlich der 
Offenbarung aller im Text nicht naher erlauterten erfin- 
dungsgemaBen Einzelheiten ausdrucklich verwiesen wird. 
Es zeigen als Prinzipskizze: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines den Strahl umlen- 
kenden Facettenhphlspiegels, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines den Strahl zuriick- 
lenkenden Facettenhohlspiegels, 

Fig. 3 eine vergroBerte Detailan sicht aus Fig. 2 und 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung zweier 
den Strahl umlenkender Facettenhohlspiegel. 

Fig. 1 stellt die Funktionsweise eines erfindungsgemaBen, 
d. h. mit Mikrofacetten versehenen Hohlspiegels, der als 
Homogenisier-Element dient, anhand des Verlaufs zweier 
Randstrahlen und der optischen Achse schematisch dar. Von 
einer Laserquelle 1 ausgehend trifft der Strahl auf einen Fa- 
cettenhohlspiegel 2 und wird von diesem um 90° umgelenkt. 
In einer gewissen Entfemung vom Hohlspiegel befindet sich 
eine Ebene 4, die erfindungsgemaB ungeachtet etwaiger In- 
tensitatsinhomogenitaten uber den Strahlquerschnitt zwi- 
schen der Laserquelle und dem Hohlspiegel gleichmaBig be- 
leuchtet wird. 

Die zunachst mit geringer Divergenz auseinanderlaufen- 
den Randstrahlen werden ebenso wie der Mittelpunktstrahl 
durch die Form des Hohlspiegels insgesamt um 90° umge- 
lenkt, wie in der Figur erkennbar. 

Der erfindungsgemaBe Hohlspiegel weist eine Vielzahl 
von Facetten auf, die in Fig. 1 andeutungsweise und klarer 
in Fig. 3 als kleine UnregelmaBigkeiten in der Hohlspiegel- 
flache erkennbar sind. Dadurch entstehen von den Facetten 
am AuftrcfFpunkt der Randstrahlung auf den Hohlspiegel 
ausgehende Lichtkegel, deren seitliche Begrenzungen in 
Fig. 1 im weiteren Strahlverlauf dargestellt sind. In gleicher 
Weise erzeugen die Facetten am Auftreffpunkt des Mittel- 
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punkisirahls auf den Spiegel und auch auf der gesamten be- 
leuchletcn Hohlspiegelflache enLsprechende Lichtkegel, die 
in Fig. 1 nicht naher dargestellt sind. All diese Lichtkegel 
passieren in einer Hbene 4, die sich in einem definierten Ab- 
stand zum Hohlspiegel, d. h. zum Auftreffpunkt des Mittel- 
punktstrahls 3 auf dem Hohlspiegel 2 befindet, in etwa die- 
selbe Querschnittsflache. 

Dadurch, daB die verschiedenen Lichtkegel unabhangig 
von ihrer individuellen Gewichtung bzw. I nt en si t at den ge- 
samten gemeinsamen Ausschnitt der Ebene 4 passieren, 
werden elwaige Inhomogenitaten der Strahlintensitat na- 
hczu vollstandig ausgeglichen. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines die auftreffende Strahlung 
zurucklcnkenden erfindungsgemaBen Hohlspiegels und 
dazu exemplarisch den Verlauf der von funf Facettenele- 
mcnten zuruckreflektierten Lichtkegel. Der Durchmesser 
der funf ausgewahl ten Facettenelemente ist durch die Breite 
der auf sic auftreffenden Strahlabschnitlc angcdcutcL In ei- 
nem auf der Mittclachse 3 dargeslellten Abstand f von dem 
Hohlspiegel 2 befindet sich die Ebene optimaler Homogeni- 
tai 4. In Fig. 2 ist zu erkennen, daB sich in dieser Ebene, ge- 
naucr ein wenig rechts davon, oberhalb und unterhalb der 
optischen Achse 3 die Randstrahien der funf ruckreflektier- 
ten Lichikcgel schneiden und folglich die Lichtkegel in etwa 
denselben Ausschnitt der Ebene 4 beleuchten. 

Fig. 3 zcigi vergrdBerl einen Ausschnitt des erfindungsge- 
maBen Hohlspiegels 2, dessen Oberflache durch eine Viel- 
zahl von Facet lone leinenten bzw. Vertiefungen 5 strukturien 
ist. Fiir zwei Facetten sind die Randstrahien der auf sie auf- 
treffenden Tcilbundel sowie die jeweiligen ruckreflektierten 
Randstrahien, d. h. die Randstrahien der von den Facetten 
ausgehenden Lichtkegel, dargestellt. Aufgrund der zusatzli- 
chen Krummung der hier konkav gestalteten Facetten wird 
der jewcils oben auf die Facette auftreffende Strahl nach un- 
ten zuruckgclenkt, wahrend derjeweils unten auf die Facette 
auftreffende Strahl in einem kleineren Winkel nach oben zu- 
ruckgelenkl wird. Die Winkelablenkung der zuriickreflek- 
tierten Strahlen ist durch die konkrete Fonn der Facetten 
und durch ihre Lage bzw. Entfernung von der optischen 
Achse bestimmi. Samtliche oben auf eine Facette auftref- 
fende und nach unten zuruckxeflektierte Strahlen begrenzen 
in der auBerhalb der Fig. 3 liegenden Ebene 4 den gleichma- 
Big beleuchteten Flachenabschnitt zu einer Seite hin. In glei- 
cher Weise vereinigen sich samtliche unten auf eine Facette 
auftreffenden Strahlen am gegenuberliegenden Rand des 
Lichtbundels in der Ebene 4. Sornit verteilt jede Facetten- 
vertiefung auftreffendes Licht auf denselben Ausschnitt die- 
ser Ebene 4. 

Fig. 4 zeigt eine Vorrichtung mit zwei aufeinanderfolgend 
angeordneten erfindungsgemaBen Facettenhohlspiegeln, 
durch die eine zweifache Durchmischung des Laserstrahls 
iiber seinen Querschnitt und damit eine noch weitergehende 
Homogenisierung erzielt wird. Der Abstand zwischen den 
Spiegeln 2a und 2b entspricht naherungsweise dem halben 
Abstand der Ebene 4 vom Auftreffpunkt des Mittelpunkt- 
strahls 3 auf den Hohlspiegel 2 in Fig. 1, so daB jedes am 
Spiegel 2a erzeugte Lichtbundel den gesamten Spiegel 2b 
ausleuchtet. 

Die Facetten des Spiegels 2b verursachen ihrerseits wie- 
derum entsprechende Lichtbundel. Wahrend in Fig. 4 von 
den beiden Randern des Hohlspiegels 2b befindlichen Facet- 
ten ausgehend nur jeweils ein Strahlenkegel abgebildet ist, 
erzeugt jede Facette des Spiegels 2b in Wirklichkeit eine 
Vielzahl von Lichtkegeln, deren mittlere Ausbreitungsrich- 
tung durch die Position derjenigen Facette des Spiegels 2a 
bestimmt ist, von der aus das Licht auf die Facette des Spie- 
gels 2b auftrifft. Durch die Vielzahl erzeugter Sekundar- 
lichtkegel leuchtet jede Facette des Spiegels 2b denselben 



einheit lichen Ausschnitt der Ebene 4b bester Homogenitat 
aus, in der in an sich bekannter Weise weitere oplische Ele- 
ments wie bei spiels weise Doppellinsen gleicher Brechzahl, 
aher unlerschiedlicher Absorption vorgesehen sein konnen, 
5 urn eine zusatzliche radiale Intensitatsmodulation zu bewir- 
ken. 

Wie insbesondere aus den Fig. 2 und 4 erkennbar ist, wird 
durch den erfindungsgemaBen Facettentrager auBer der 
Stahlhomogenisierung auch eine Strahlaufweitung erreicht. 

10 In der Brennebene des Facetten tragers wie etwa des Hohl- 
spiegels mufi die durch die mikroskopischen Facettenspie- 
gel erzeugte Strahlausweitung in der GroBenordnung des 
gewahlten Ablationsdurchmessers liegen. Bei einem typi- 
schen Hohlspiegel mit einem Durchmesser von 25 mm und 

15 einer Brennweite von 100 mm bedingt dies irn Falle bei- 
spiels weise spharischer Facetten einen Facettenkrum- 
mungsradius von 5 mm. Um die Ausbildung grober 
Spccklc-Mustcr durch Intcrfcrcnz zu verrnciden, miisscn die 
Erhebungen oder Vertiefungen der Facetten tief gegen iiber 

20 der verwendeten Wellenlange sein. Bei einer Wellenlange 
von bei spiels weise 3 um und einer Facetten tief e von 50 um 
ergeben sich bei spiels weise Facettendurchmesser von 
600 um. 

Ungeachtet dieser beispielhaften Angaben erstreckt sich 
25 der allgenieine Erfindungsgedanke auf samtliche in den Pa- 
tent anspruchen genannten und daraus ableitbaren Ausfuh- 
rungsformen und auf samtliche Anwendungsgebiete, in de- 
nen sich die Homogenisierung eines elektromagnetischen 
Strahlenbiindels erforderiich ist oder auch nur anbietet 

30 

Paten tan sprii che 

1 . Vorrichtung zur Beleuchtung und/oder zur Bearbei- 
tung einer Rache und insbesondere zur Formung der 

35 Cornea mittels Licht, mit 

- wenigstens einer Lichtquelle, die einen Licht- 
und insbesondere einem Laserstrahl ernituert, und 

- einem optischen System, das den Licht- bzw. 
Laserstrahl auf die zu beleuchtende bzw. zu bear- 

40 beitende Rache fuhrt und das eine Einrichtung zur 

Strahlhomogenisierung aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur 
Strahlhomogenisierung wenigstens ein Homogenisier- 
Element mit einer Vielzahl von Facettenelementen auf- 

45 weist, von denen jedes das auf dieses Facettenelement. 
auftreffende Licht in etwa gleichmafiig auf zumindest 
eine Strahlquerschnittsflache mit einem bestimmten 
Abstand vom Homogenisier-Element verteilt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
50 zeichnet, daB das Homogenisier-Element wenigstens 

eine gekrummte Rache aufweist, auf der Facetienele- 
mente vorgesehen sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Homogenisier-Element einen 

55 Spiegel und insbesondere einen Hohlspiegel aufweist, 
auf dessen Spiegelflache Facettenelemente vorgesehen 
sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Homogenisier-Element ein das 

60 Licht transmittierendes Element aufweist. 

5. Vorrichtung nacn Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Homogenisier-Element wenigstens 
eine Linse aufweist, bei der mindestens eine Linsenfla- 
che Facettenelemente aufweist. 

65 6. Vorrichtung nach cincm der Anspriichc 1 bis 5, da- 

durch gekennzeichnet, daB die Facettenelemente kon- 
kave und/oder konvexe Verformungen optischer Fla- 
chen wie Vertiefungen und/oder Erhebungen sind. 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichneU daB die Facet tenel entente spharisch ausgebil- 
det. sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tiefe bzw. Hohe der Facetlenele- 5 
mente auf die Wellenlange des auftreffenden Lichts ab- 
gestimmt. sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tiefe bzw. Hohe der FaceUenele- 
mente groGer als die Wellenlange des Lichts ist. 10 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Homoge- 
nisier-Elenienle vorgesehen sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung als Licht- 15 
quelle einen Er: YAG-Laser aufweist. 



Hicrzu 4 Scite(n) Zcichnungcn 
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